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La tesi di natura sperimentale è volta ad indagare le strategie di muta dell’occhione 
(Burhinus oedicnemus), unico rappresentante italiano della famiglia dei Caradriformi 
Burhinidi e specie di elevato valore conservazionistico ai sensi delle direttive 
comunitarie. L’area di studio in cui si è svolto il lavoro è stata quella del Parco Fluviale 
Regionale del Taro, che ospita un nucleo popolazionistico rilevante a livello nazionale e 
stimato in almeno 70-80 coppie nidificanti. La ricerca è stata condotta su individui adulti 
(età > 1 anno) il cui lo stato della muta è stato registrato utilizzando la codifica riportata 
in Ginn e Melville (1983). L’analisi è stata condotta considerando le prime 10 primarie e 
le prime 11 secondarie. Nel complesso i risultati ottenuti rappresentano probabilmente la 
prima analisi dettagliata sulla strategia di muta delle remiganti dell’occhione sul 
territorio nazionale ed una delle poche riportate a livello europeo, e forniscono inoltre 
alcune indicazioni utili per risolvere alcuni problemi di determinazione dell’età in questa 






Gli uccelli possono essere semplicemente definiti come “animali con penne”. La 
penna è dunque l’elemento che li caratterizza maggiormente rispetto alle altre classi 
di vertebrati; si è stati rettili fin tanto che questo annesso cutaneo non è comparso, ma 
l’Archaeopteryx è stato definito uccello sulla base delle innegabili impronte di penna 
che la roccia in cui era racchiuso il suo scheletro rettiliano indubbiamente 
dimostrava. Come fanere le penne sono caduche e questa opportunità fisiologica è 
alla base di un importante tratto della biologia degli uccelli; come strumento del volo 
e della termoregolazione il piumaggio deve essere infatti mantenuto in condizioni 
ottimali con il suo rinnovo periodico. La muta diviene così uno degli elementi chiave 
nei processi di adattamento delle differenti specie; in esse si presenta come 
variamente espressa determinando stili di vita e bilanci energetici particolari ed 
essendo con il bilancio energetico in stretta dipendenza. Ben presto se ne comprende 
l’importanza dello studio nell’economia della comprensione della biologia dell’intera 
classe (Stresemann 1934). Tuttavia lo studio della muta non è semplice né dal punto 
di vista tecnico né da quello temporale, necessitando di lunghi periodi di rilievo dello 
stato di muta sulla medesima specie, cosicché nella raccolta dei dati relativi alla 
biologia di molte specie di uccelli sono state poco indagate le varie strategie di muta 
in favore di altri aspetti quali ad esempio la biologia riproduttiva, o l’analisi della 
consistenza numerica .La muta in realtà è un evento molto importante nel ciclo di vita 
degli uccelli, influenzando fortemente altre attività e interviene per una serie di cause 
riguardanti soprattutto il sistema endocrino (una funzione importante è rivestita dalla 
ghiandola della tiroide e dalla parte anteriore dell’ipofisi) e ovviamente la situazione 
ambientale. Oggi si studiano attentamente le strategie di muta anche grazie 







1.1 Funzioni e conseguenze della muta 
 
 
Le funzioni del piumaggio 
 
Le penne formano una barriera protettiva leggera e flessibile dagli urti meccanici, 
dalle radiazioni solari e dall’acqua. Il piumaggio è inoltre lo strato principale di 
isolamento termico e riveste un ruolo importante nella termoregolazione. 
Modificazioni a breve termine del grado di isolamento possono essere effettuate 
cambiando la posizione delle penne. Modificazioni a lungo termine possono essere 
effettuate variando il numero, la massa o la lunghezza delle penne, perdendole o 
facendo crescerne di aggiuntive o di diversa struttura durante la muta. 
 La funzione specifica delle penne è quella di consentire il volo costituendo la parte 
principale delle ali, che agiscono da superficie portante, e dando al corpo una forma 
aerodinamica. Il piumaggio è inoltre il maggior responsabile dell’aspetto dell’uccello, 
a cui fornisce un tipico colore e una forma caratteristica, ed è quindi importante per la 
comunicazione visiva e la mimetizzazione. Molte altre funzioni del piumaggio 
appaiono soltanto in alcuni taxa o specie (per lo più non passeriformi), ad esempio la 
regolazione della spinta idrostatica (negli uccelli acquatici), la produzione dei suoni 
(nel Beccaccino), lo smorzamento del rumore prodotto dalle ali (nei gufi e nei 
succiacapre), il trasporto dell’acqua (nel Gallo cedrone), una funzione comparabile a 
quella dell’orecchio esterno (nel Barbagianni), il supporto meccanico (nei picchi e 
nei rampichini), la sensibilità tattile (nel Kiwi), la fornitura di materiale per i nidi (in 
alcuni uccelli acquatici) e l’aiuto alla digestione (negli svassi). 
Alcune funzioni del piumaggio possono essere in conflitto tra loro. Il piumaggio 
ideale è quindi un compromesso ben equilibrato tra requisiti opposti, che possono 
differire tra specie e specie, tra sessi, fasce di età e stagioni. Ad esempio, le penne 
remiganti primarie sono soggette a una forte pressione selettiva mirata 
all’ottimizzazione delle prestazioni di volo, e questo in genere impedisce 
l’evoluzione di ornamenti elaborati. Esiste un conflitto generale tra la necessità di 
mimetizzazione e una colorazione segnaletica molto evidente. Le soluzioni di 
compromesso a questi conflitti includono: disegni e colori caratteristici che siano 
inconsueti o facili da distinguere a breve distanza, ma mimetici a lunga distanza, 
invece di colorazioni vistose (Butcher & Rohwer 1989), riduzione della colorazione 
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evidente in alcune penne che sono normalmente nascoste e vengono mostrate soltanto 
in determinate occasioni; variazione del colore del piumaggio a seconda delle 
stagioni tramite abrasione del vessillo delle penne mimetiche o tramite muta 
biennale, limitazione della colorazione evidente a un solo sesso o a una sola fascia di 
età. Può sorgere un ulteriore conflitto, in quanto le penne esposte a intensa usura non 
dovrebbero essere di colore chiaro (Burtt 1986), poichè un’alta concentrazione di 
melanina (che dà il colore marrone, nero, rosso-bruno e giallo) ne aumenta la durata. 
Ciò può essere in contrasto con i requisiti cromatici della mimetizzazione o 
dell’esibizione. D’altra parte, la colorazione del piumaggio e l’assorbimento di calore 
dalle radiazioni solari sono più o meno indipendenti, in quanto il colore è soltanto 
uno dei vari fattori che lo determinano (Walsberg 1983). 
 
 
Cura del piumaggio e necessità di rinnovamento 
 
Le penne, quando hanno raggiunto la crescita completa, sono strutture morte 
composte principalmente da cheratina aviaria. La cheratina è uno dei materiali 
biologici più durevoli, dotato di grande forza, flessibilità e resistenza agli enzimi 
idrolitici di digestione proteica e ai batteri. Tuttavia, a differenza di altre strutture 
cheratiniche, come i peli e gli artigli, esse non possono essere continuamente 
rinnovate dalla base. Di conseguenza, le penne inadatte devono essere 
completamente sostituite. Inoltre le penne possono essere rinnovate soltanto 
spingendo fuori la vecchia penna assai prima che la nuova  sia completamente 
cresciuta e funzionale. Questo è uno dei grossi svantaggi, in quanto riduce 
significativamente la funzione del piumaggio quando si rende necessario sostituire 
molte penne nello stesso tempo. 
La regolare sostituzione di tutto o parte del piumaggio si chiama muta, due sono le 
motivazioni: (1) Le penne perse o danneggiate devono essere sostituite per 
conservare la funzione del piumaggio. (2) Un piumaggio non idoneo agli scopi deve 
essere rinnovato per adattarlo ai nuovi requisiti. 
Le penne vengono perse o irreparabilmente danneggiate dall’abrasione meccanica, 
dai processi fotochimici, dagli ectoparassiti, dai batteri e dai funghi. Se non 
patologici, tutti questi fattori vegono riuniti sotto il termine più generico di ‘usura’ 
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(Winkler 1994) ma altri autori usano il termine ‘abrasione’ nello stesso senso 
generico ( ad esempio Ginn & Melville 1983; Rogers 1990). 
Intere penne possono andare perse a causa di interazioni meccaniche traumatiche con 
la vegetazione, col nido, con conspecifici o predatori; possono essere perse anche per 
lo stress nella ‘muta conseguente a spavento’ (Dahte 1955; Stiefel in Bub 1985; 
Lindstrom & Nilsson 1988) e nella costruzione della zona di cova (Schifferli 1981). 
L’abrasione provocata dallo sfregamento contro altre penne, oggetti presenti 
nell’ambiente e particelle contenute nell’aria danneggia la struttura delle penne in 
particolare provocando rottura delle barbe e delle barbule e disarticolazione degli 
amuli; nei casi più gravi si arriva alla frattura della rachide più frequentemente nella 
sua parte terminale (Burtt 1986) (Figg. 1.1-1.2). 
 
 
Fig 1.1  La struttura del vessillo di una penna in una microfotografia 
 al microscopio elettronico a scansione.(da Tracks e Signs of the birds of 
                     Britain and Europe.,1989). 
 
 
Fig. 1.2  La struttura fine della penna vista da sotto (sinistra) e da sopra (destra). (r: rachide; b: barbe; 
pb: barbule prossimali; db: barbule distali).( da Ginn & Melville, 1983). 
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Ciò riduce o può impedire del tutto la coesione della penna di contorno. L’abrasione 
influisce anche sul colore della livrea. In molti uccelli, le penne hanno un centro 
scuro e frange chiare. Per effetto dell’usura, il piumaggio assume sempre più il colore 
del centro della penna e può diventare meno mimetico. Le penne sono danneggiate 
dalla luce del sole: la luce ultravioletta infatti altera la struttura fisica della cheratina e 
i pigmenti, causando un imbianchimento. Ectoparassiti come mallofagi ed acari, si 
nutrono proprio del materiale delle penne. Una muta regolare può contribuire a 
ridurre il carico degli ectoparassiti, come indicato dal minor numero di mallofagi che 
è stato riscontrato in uno zigolo americano (Ammospiza caudacuta) che fa la muta 
due volte all’anno, rispetto ad una specie simile (A. maritima) che muta soltanto una 
volta all’anno (Post & Enders 1970). 
L’usura dipende dall’habitat, dagli agenti atmosferici, dal clima e dalla stagione. Gli 
uccelli che volano attraverso una vegetazione fitta e dura, come le canne, l’erba, i 
falaschi o i cespugli spinosi o che sono esposti alla sabbia e al vento subiscono una 
maggiore abrasione rispetto agli uccelli che stanno in aria o sospesi. Gli uccelli 
esposti a luce solare intensa subiscono un maggiore imbianchimento rispetto a quelli 
che vivono nelle foreste ombreggiate. L’imbianchimento può essere più pronunciato 
nelle zone di vento tropicale che nella zona temperata di riproduzione. I cambiamenti 
della lunghezza delle penne indicano che l’abrasione può essere più forte durante la 
stagione della riproduzione (a causa delle attività di nidificazione e al saccheggio 
intenso) che negli altri periodi (van Balen 1967; Flegg & Cox 1977; Francis & Wood 
1989). 
L’usura interessa le varie penne in modo diverso, a seconda dell’esposizione, della 
forma, della struttura e della pigmentazione della penna in questione e anche del 
comportamento dell’uccello. In generale, le penne meno compatte del piumaggio 
giovanile tendono maggiormente all’abrasione rispetto alle penne delle generazioni 
successive. Le penne esposte si abradono e si imbianchiscono più facilmente delle 
penne nascoste. Questa differenza di esposizione può portare a situazioni in cui le 
penne generate a distanza di oltre sei mesi non sono più distinguibili in base al livello 
di usura. La durevolezza dipende anche dalla pigmentazione. Le penne o parti di esse 
contenenti pigmenti melaninici sono più durevoli di quelle prive di melanina (Burtt 
1986). 
Il fatto che il grado di usura sia diverso a seconda dell’habitat, del clima, degli agenti 
atmosferici e dell’esposizione delle penne deve essere sempre tenuto presente 
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nell’attribuire le penne alle varie generazioni e nel ricostruire il livello di muta degli 
uccelli fuori dal periodo della muta. 
 
 
Adattamenti del piumaggio 
 
Gli uccelli possono avere bisogno di adattare il proprio piumaggio alle variazioni 
stagionali e climatiche, all’età e ai cambiamenti delle condizioni climatiche. Da 
qualche tempo gli studi si concentrano sulla descrizione delle variazioni della 
colorazione del piumaggio in base all’età e alla stagione, ma soltanto di recente ci si è 
resi conto che anche la struttura del piumaggio può cambiare. 
Come precedentemente indicato, i requisiti della mimetizzazione e dell’esibizione 
possono essere in conflitto tra loro. In molte specie, la loro importanza relativa varia 
a seconda della stagione o dell’età dell’uccello. Può essere quindi vantaggioso per gli 
uccelli cambiare aspetto nel corso dell’anno o con l’età. A parte la temporanea 
esposizione delle zone colorate delle penne o delle strutture vistose normalmente 
nascoste, l’aspetto può cambiare in due modi. In primo luogo, l’abrasione è un 
metodo limitato ma tuttavia notevole per cambiare colore al piumaggio. Esempi ben 
noti sono le frange chiare delle penne di contorno di specie quali: il fringuello, la 
peppola, il fanello, lo storno, che si usurano durante l’inverno per rivelare il 
piumaggio colorato o brillante della livrea nuziale in primavera. L’abrasione è spesso 
facilitata dal colore chiaro, che contiene poca melanina o ne è completamente privo. 
Il secondo metodo per cambiare aspetto è la muta. Questo è l’unico modo per 
cambiare radicalmente aspetto con l’età o con la stagione e per introdurre strutture 
speciali delle penne. Le specie che fanno più di una muta all’anno in genere passano 
da un piumaggio da ‘esibizione’ colorato che portano durante la stagione 
dell’accoppiamento a una livrea eclissale più spenta, mimetica, che portano per il 
resto dell’anno. Molte specie passano da una livrea giovanile criptica a un piumaggio 
adulto più colorato. 
Meno studiati sono i cambiamenti associati all’età e alle condizioni ambientali delle 
strutture del piumaggio, che sono importanti per il comportamento e per l’esibizione. 
Molti caratteri del piumaggio che entrano in gioco nella selezione sessuale, negli 
scontri aggressivi e nello stabilire il predominio negli stormi non riproduttivi sono 
meno pronunciati negli uccelli del primo anno rispetto a quelli più adulti. Sembra che 
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le condizioni prevalenti durante la muta o i segni delle probabili condizioni future 
percepite al momento della muta determinino la portata dell’handicap che il maschio 
può tollerare e mostrare alla femmina. Quindi, la muta fornisce un metodo per 
adattare lo status e i segnali di qualifica dell’individuo alla sua età e alle condizioni 
ambientali presenti in quel momento. 
Il piumaggio svolge altre funzioni, a parte la determinazione dell’aspetto, che 
possono essere regolate a seconda della stagione e dell’età e che sono state poco 
studiate. E’ ben noto il fatto che le remiganti giovanili sono in genere più corte delle 
successive, ad eccezione della primaria più esterna, che in genere è più lunga. La 
minore lunghezza delle remiganti giovanili è in genere attribuita a limitazioni 
nutrizionali durante il periodo della nidificazione. Tuttavia, questa ala più arrotondata 
e fessurata degli uccelli giovani potrebbe essere un adattamento per migliorare la 
manovrabilità del volo durante la prima fase di indipendenza (Alatalo et al. 1984). In 
base a questa ipotesi, la muta delle remiganti sarebbe necessaria per trasformare la 
forma delle ali dei giovani uccelli nella forma adulta con l’aumentare dell’esperienza 
di volo. Tuttavia, manca ancora una prova convincente di tale ipotesi che tenga conto 
delle differenze di massa corporea tra uccelli giovani e adulti. 
Nelle specie che compiono la muta due volte all’anno, l’ isolamento fornito dal 
piumaggio potrebbe essere regolato in base alla stagione. Il numero e la lunghezza 
delle penne di contorno prima della riproduzione e dopo la riproduzione sono simili, 
ma quelle post- riproduzione sono dotate di barbule più morbide ed allungate che 
creano una livrea invernale notevolmente più pesante (Middleton 1986). Negli uccelli 
che compiono la muta soltanto una volta all’anno, le variazioni dell’isolamento del 
piumaggio possono essere effettuate tramite perdita delle penne e per usura. E’ stato 
dimostrato che in alcune specie il numero e/o la massa delle penne del corpo sono 
maggiori subito dopo la muta piuttosto che prima di essa (ad esempio, Brooks 1968; 
Newton 1968; Clench 1970; Schifferli 1981; Wijnandts 1984). Poichè tali penne 
vengono perse durante tutto l’anno, sarebbe vantaggioso ripristinare il piumaggio, 
aumentando l’isolamento prima dell’inverno nei climi freddi e temperati. In effetti, si 
è riscontrato che l’isolamento totale è migliore dopo la muta anziché prima (ad 
esempio, Pohl 1971; Dolnik & Gavrilov 1979; King 1980). Analogamente, la perdita 
delle penne all’avvicinarsi della stagione calda può essere anch’essa adattativa. Il 
piumaggio giovanile più leggero, meno fitto e meno compatto potrebbe avere 
bisogno di essere sostituito prima dello svernamento nelle zone fredde. Quindi, la 
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muta postgiovanile probabilmente aumenta l’effetto isolante in vista dell’inverno. In 
una colomba tropicale (Streptopelia senegalensis), sembra tuttavia che non si 




I costi energetici della muta 
 
La periodica sostituzione del piumaggio comporta due tipi di costi. (1) Durante la 
muta, le funzioni del piumaggio non possono essere totalmente conservate. (2) La 
sostituzione delle penne richiede energia ed adattamenti metabolici e fisiologici. 
L’entità del costo metabolico dipende ovviamente dal numero di penne che crescono 
nello stesso tempo. La questione è fino a che punto questi costi compromettano la 
capacità dell’uccello di mantenere le proprie abitudini di vita durante la muta, nella 
quale il numero di penne completamente formate si riduce con conseguenze 
significative soprattutto sulle prestazioni di volo, sull’isolamento, sull’idrorepellenza 
e sull’efficacia delle esibizioni comportamentali. Quindi, la muta di un numero 
eccessivo di penne nello stesso tempo sarebbe particolarmente svantaggiosa durante 
le stagioni fredde, durante i periodi in cui l’efficienza del volo è importante (ad 
esempio durante la migrazione o la cura della prole), durante il corteggiamento e nei 
momenti in cui sono in vigore gerarchie territoriali o sociali. In generale il 
mantenimento dell’efficienza del piumaggio durante la muta dipende prima di tutto 
dalla velocità della muta, cioè per lo più dalla velocità di caduta delle penne e in 
secondo luogo dalla velocità di crescita delle penne nuove. La sequenza della muta, 
che è particolarmente rigorosa per le penne remiganti primarie, sembra essere un 
modo di minimizzare gli effetti avversi della muta . 
Esiste tuttavia un numero sorprendentemente basso di studi sugli effetti esercitati 
dalla muta sulla funzionalità del piumaggio. Si sa da molto tempo che durante la 
muta gli uccelli adottano comportamenti criptici e si astengono dal cantare. Gli 
uccelli che mutano contemporaneamente molte remiganti diventano inetti al volo 
(Newton 1966; Dolnik & Blyumental 1967; Haukioja & Kalinainen 1968; Haukioja 
1971; Ginn 1975). Nei piccoli passeriformi, la muta simultanea di più di cinque 
primarie porta ad una pesante limitazione del volo o alla quasi totale incapacità di 
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volare. In queste specie, le alterazioni della normale sequenza della muta delle 
remiganti primarie contribuiscono a garantire una minima capacità di volo. 
Ci si aspetterebbe una diminuzione dell’isolamento del piumaggio durante la muta 
delle penne del corpo, specialmente quando un’ampia percentuale di tali penne cresce 
simultaneamente, e in effetti è stato rilevato che gli uccelli durante la muta subiscono 
maggiori costi di termoregolazione (ad esempio Lustick 1970; Dolnik & Gavrilov 
1979; Wijnandts 1984; Dietz et al. 1992). Resta tuttavia da dimostrare quale 
percentuale di questi costi aggiuntivi sia dovuta alla perdita di penne isolanti rispetto 
alla perdita di calore dovuta all’aumentato flusso sanguigno periferico e alla 
maggiore evaporazione che consegue alla crescita delle nuove penne (King 1980). 
 
 
Necessità energetiche, nutrizionali e metaboliche della muta 
 
La muta comporta maggiori costi energetici, in quanto circa il 5-10% della massa 
corporea totale o il 20-30% del peso secco di un passeriforme viene sostituito durante 
la muta completa. Questi costi energetici includono: il rinnovo delle penne e del loro 
rivestimento nonchè l’energia necessaria per produrre e conservare i tessuti 
interessati dalla produzione delle penne (ad esempio la polpa della penna). Ci sono 
anche varie ed evidenti modifiche fisiologiche associate alla muta, ad esempio, 
aumento del volume ematico totale, variazioni biochimiche a livello dei tessuti, di 
temperatura, di metabolismo. (Murphy et al. 1990; Murphy & King 1991-1992; Dietz 
et al. 1992). Questi processi metabolici e l’aumentata dispersione  di calore dovuto 
allo scarso isolamento possono spiegare l’efficienza energetica estremamente bassa 
della sintesi delle penne (2,6-6% nei piccoli passeriformi contro un 20% nel Gheppio; 
Dolnik & Gavrilov 1979; Murphy & King 1991; Dietz et al. 1992; Lindstrom et al. 
1993). 
Una stima dei costi energetici giornalieri supplementari di un piccolo passeriforme 
soggetto ad una muta completa ragionevolmente rapida della durata di 54 giorni, 
varia tra il 3% (all’inizio e alla fine della muta) e il 20% (all’apice della muta) della 
spesa energetica giornaliera degli uccelli non in corso di muta (Murphy & King 
1992). Tuttavia, non si sa ancora con certezza fino a che punto i costi energetici e 
fisiologici supplementari di una muta completa anche rapida possano provocare 
difficoltà . Nei casi specialmente di mute lente o parziali, le richieste energetiche e 
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metaboliche supplementari della muta forse non sono sufficienti a spiegare la 
separazione temporale osservata tra la muta e le altre attività del ciclo annuale 
dell’uccello. Durante una muta rapida, l’aumento della spesa energetica può essere 
almeno parzialmente controbilanciata dalla riduzione di altre attività, come la 
locomozione e il canto (King 1980; Lindstrom et al. 1993). Una minore attività 
durante questo periodo può servire anche a proteggere da indebita usura le delicate 
penne che stanno crescendo. 
Per ora, nessuno studio ha esaminato a quale punto la muta possa essere non solo 
incompatibile con altri comportamenti (come la riproduzione e la migrazione) a causa 
dei costi energetici, ma anche a causa dei conflitti fisiologici, specialmente il 
metabolismo degli aminoacidi. Per esempio, è difficile immaginare come il 
metabolismo degli aminoacidi interessato in caso di muta intensa possa essere 
compatibile con i particolari requisiti della formazione delle uova o il digiuno durante 
i voli a lungo raggio (cfr. Jenni-Eiermann & Jenni 1991). Questo problema può 
essere più acuto per gli uccelli di piccole dimensioni, con il loro elevato tasso di 
correlazione energia-massa, che per gli uccelli di grandi dimensioni. 
La sintesi delle penne durante la notte richiede modifiche complesse e costose del 
metabolismo degli aminoacidi rispetto alla sintesi diurna, quindi i costi totali della 
muta possono essere minori in quelle zone in cui le giornate durano relativamente più 
a lungo (Murphy & King 1991; ma vedi Lindstrom et al. 1993). Quindi, gli uccelli 
che mutano le penne alla fine dell’estate ad elevate latitudini potrebbero accorciare la 
durata della muta senza aumentare i propri costi energetici giornalieri, rispetto a 
uccelli della stessa specie che fanno la muta in zone più meridionali. Dietz et al., 
(1992) stimano che i costi della maggior perdita di calore durante la muta sono 
probabilmente più importanti dell’energia necessaria per la sintesi delle penne. 
Quindi, la temperatura ambientale può essere un fattore essenziale per determinare il 
momento ottimale della muta. Anche la scelta di una dieta adeguata di sostanze 
nutrienti specifiche contribuirebbe a ridurre i costi energetici della muta (cfr. Diez et 
al. 1992). Infine, la disponibilità di certi alimenti può essere un altro fattore che 
influisce sul luogo e sul momento della muta. 
 I costi energetici diretti della sola muta potrebbero non essere così importanti nel 
determinare il periodo della muta come indicato dalla letteratura. I costi indiretti, 
come le conseguenze della ridotta efficienza del piumaggio, specialmente durante il 
volo e le profonde modifiche fisiologiche associate alla muta, potrebbero essere 
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altrettanto rilevanti nella spiegazione della separazione temporale della muta, della 
riproduzione e della migrazione (cfr. Earnst 1992). 
 
 
L’inserimento della muta nel ciclo annuale 
 
Finora è chiaro che le forze selettive che influiscono sul regime della muta sono da 
una parte correlate alla decrescente qualità delle penne e ai cambiamenti della 
funzione del piumaggio, e dall’altra alla riduzione dell’efficienza del piumaggio e ai 
requisiti energetici, metabolici e fisiologici durante la muta. L’uccello deve in effetti 
fare una scelta difficile: qual è il momento più opportuno per fare la muta?; quali 
penne devono essere sostituite, a che velocità e in quale sequenza?; fino a che punto 
devono essere conservate le prestazioni del piumaggio durante la muta? Inoltre, esso 
deve essere in grado di adattare il momento e la velocità della muta al proprio ciclo 
annuale e alle diverse condizioni ambientali. Questa stretta interazione tra la muta e 
la vita dell’uccello è particolarmente critica durante altri tre periodi impegnativi, cioè 
durante la riproduzione, la migrazione e in periodi di difficoltà 
nell’approvvigionamento del cibo, specialmente durante l’inverno o in presenza di 
freddo. La strategia specifica della muta per l’uccello coincide con il risultato. 
Le strategie di muta adottate dai passeriformi europei sono in effetti piuttosto 
uniformi, rispetto alla diversità che si rileva negli uccelli in genere. Tutti i 
passeriformi europei di solito rinnovano tutto il piumaggio almeno una volta l’anno. 
Non si sa per certo se questo sia sempre dovuto all’effettiva necessità di sostituire le 
penne consumate. In alcune specie, questa potrebbe essere una conseguenza del 
particolare ciclo annuale dell’ambiente stagionale in cui è avvenuta l’evoluzione 
originaria. 
I passeriformi europei fanno la muta durante periodi distinti, con ricorrenza annuale. 
La maggior parte rinnova tutto il piumaggio durante un unico periodo relativamente 
breve, mentre soltanto alcuni suddividono il rinnovamento completo del piumaggio 
in due periodi di muta. A volte si aggiungono altri periodi di muta, facendo in genere 
in modo che una parte del piumaggio possa essere rinnovata più di una volta all’anno. 
Questo è in contrasto con ciò che avviene con i grandi uccelli e alcuni passeriformi 
tropicali, che possono mutare le penne più lentamente, in periodi più lunghi, che 
possono durare in alcuni casi gran parte dell’anno, e in cui è più frequente una 
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divisione temporale di un unico ciclo di muta (per esempio Stresemann & 
Stresemann 1966; Edelstam 1984; Zann 1985). 
Due fattori possono spiegare i periodi di muta regolari, distinti e limitati che sono 
tipici dei passeriformi europei. In primo luogo, a causa delle loro ridotte dimensioni, i 
piccoli uccelli possono compiere una muta completa in modo relativamente veloce 
pur mantenendo un elevato grado di capacità di volo. I grossi uccelli, invece, hanno 
bisogno di più tempo per eseguire una muta completa mantenendo un livello simile di 
capacità di volo (Stresemann & Stresemann 1966); oppure perdono la capacità di 
volare se effettuano una muta rapida (ad esempio i cigni, le anatre, le oche).Come è 
noto, gli avvoltoi sono dipendenti dalla propria capacità di alzarsi in volo per cercare 
il cibo e quindi completano un ciclo di muta lento e continuo, della durata di 2-3 anni 
(Houston 1975). 
In secondo luogo, per gli uccelli delle zone temperate, le stagioni sono nette e 
prevedibili. Questo porta ad una stagione riproduttiva unica, prevedibile e piuttosto 
breve, e di conseguenza ad un’organizzazione rigorosa e regolare del ciclo annuale. 
Inoltre, in un ambiente altamente stagionale, probabilmente è necessario un periodo 
favorevole dopo la stagione riproduttiva per la buona riuscita dello sviluppo dopo la 
crescita delle piume, prima dell’arrivo del periodo freddo o della migrazione. Questo 
offre una finestra in cui gli adulti di quasi tutte le specie possono mutare le penne, 
non avendo altri impegni, e in cui i costi energetici della muta possono essere minimi 
(come dimostrato nel Gheppio da Masman & Daan 1987). Altrimenti, gli uccelli 
migratori a lungo raggio possono posticipare la muta completa fino a dopo il 
raggiungimento delle zone di svernamento. 
A differenza di questi, le specie tropicali con stagioni riproduttive prolungate hanno 
un’organizzazione meno rigorosa del ciclo annuale ed è più probabile che facciano la 
muta in modo lento, durante un periodo lungo e variabile dell’anno, che può 
occasionalmente comprendere anche parte della stagione riproduttiva (Fogden 1972; 
Payne 1972; Foster 1974-1975; Britton 1978). Gli uccelli con stagioni riproduttive 
imprevedibili non hanno un rigoroso ciclo annuale e possono fare la muta lentamente 
durante la maggior parte dell’anno, compresa la stagione riproduttiva, oppure 
possono interrompere la muta nel momento in cui si presenta l’occasione di 
riprodursi (per esempio Snow 1966; Keast 1968; Serventy 1971; Maclean 1973; Zann 
1985; Thomson 1988). Tra i passeriformi europei è evidente una tendenza a strategie 
di muta variabili, come nel Crociere (riproduttore opportunistico) e negli uccelli 
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migratori che svernano in zone tropicali. Dall’altra parte, le specie tropicali che si 
trovano in regimi stagionali forti e regolari tendono ad avere un periodo di muta ben 
sincronizzato e distinto dopo la stagione riproduttiva come gli uccelli delle zone 
temperate (Dowsett & Dowsett-Lemaire 1984). 
Quindi, la maggior parte dei passeriformi europei presenta cicli annuali con periodi di 
riproduzione e muta regolari, distinti e relativamente brevi, piuttosto che prolungati e 
sovrapposti. La muta è pertanto relativamente intensa e i costi più marcati. Queste 
mute intense in genere non si sovrappongono significativamente alla stagione 
riproduttiva, alla migrazione e allo svernamento, e questo fatto è stato spesso 
spiegato con la competizione tra la muta e gli altri eventi, per l’energia e le sostanze 
nutrienti (Stresemann & Stresemann 1966; Payne 1972). 
Nonostante il conflitto tra muta e stagione riproduttiva, la sovrapposizione tra la fine 
della stagione riproduttiva e la muta è molto diffusa  e sono state proposte varie 
spiegazioni a questo proposito (Dhondt 1973-1981; Foster. 1974-1975; Bensch et al. 
1985). Esiste senza dubbio una complicata serie di contropartite tra i costi e i 
vantaggi della muta, le caratteristiche della precedente stagione riproduttiva (la durata 
della stagione riproduttiva, il numero di covate, le dimensioni della nidiata, il livello 
di cure parentali), le attività autunnali imminenti ( la migrazione, il comportamento 
territoriale, l’immagazzinamento del cibo) e le condizioni ambientali prevalenti (la 
disponibilità e la prevedibilità del cibo, la lunghezza delle giornate, la temperatura, la 
competizione). Fino ad ora, soltanto pochi studi hanno analizzato più da vicino 
queste interrelazioni ecologiche. 
La separazione temporale della muta delle penne remiganti primarie e la migrazione 
è piuttosto rigorosa, ad eccezione di alcuni uccelli migratori a corto raggio e alcune 
specie che devono conservare un elevato livello di capacità di volo per tutto l’anno 
(come gli Irundinidi). Questo fatto può essere principalmente dovuto al conflitto tra 
muta e capacità di volo e tra regolazioni metaboliche opposte per la muta e per la 
migrazione (a lungo raggio). In alcune specie, pare che la migrazione autunnale sia 
endogenamente programmata in modo molto rigoroso e la muta deve essere finita 
prima di quel momento (ad esempio Tiainen 1981; Morton & Morton 1990; 
Underhill et al. 1992). Quindi, se la riproduzione è tardiva, la muta inizia prima che 
la stagione riproduttiva sia finita. 
La maggior parte dei passeriformi europei che svernano in climi freddi e temperati 
non fanno la muta durante l’inverno/primavera o al massimo rinnovano soltanto 
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alcune penne. Le poche specie soggette ad una sostanziale muta pre-riproduttiva 
possono tuttavia iniziare prima che l’inverno sia finito, nonostante la perdita di 
isolamento che ne consegue. 
All’interno di una specie, sembra che il tempo, la velocità e la portata della muta 
possano essere regolati secondo le circostanze specifiche dell’uccello secondo le 
caratteristiche specifiche dell’individuo (Dhondt & Smith 1980; Morton & Morton 
1990). Nella finestra temporale predisposta dal ciclo annuale endogeno e modificata 
dal fotoperiodo (Gwinner 1986), si ritiene che il momento e la velocità precisa della 
muta postriproduttiva siano perfettamente regolati grazie al feedback ricevuto dai 
fattori ambientali ( la disponibilità di cibo, la temperatura), da segnali sociali (il 
successo riproduttivo, il numero di nidificazioni, le cure parentali, le interazioni tra 
compagni) e fattori che modificano la muta dopo l’inizio (condizioni atmosferiche 
avverse, inizio imprevedibile della riproduzione) (Palmer 1972; Payne 1972; Hahn et 
al. 1992). Tuttavia, il ruolo effettivo di molti di questi possibili fattori non è stato 
ancora dimostrato in modo convincente e i meccanismi ormonali proposti (riassunti 
in Payne 1972; Hahn et al. 1992) hanno certamente bisogno di essere ulteriormente 
spiegati. 
Anche se la ricerca ha parzialmente chiarito i tempi e la velocità della muta completa 
postrirpoduttiva (vedi sopra) e della muta parziale postgiovanile, i fattori ultimi e diretti 
che regolano la muta preriproduttiva e le strategie di muta stagionalmente suddivise 
rimangono ancora più oscuri. In particolare, le spiegazioni ecologiche e 
comportamentali del periodo, della portata e della velocità della muta e dei loro effetti 
su altri eventi della vita dell’uccello sono in ritardo rispetto ai corrispondenti studi sulla 
riproduzione. 
 
Come si può comprendere da quanto fin’ora visto la necessità di notizie riguardanti il 
fenomeno della muta è particolarmente alta specialmente per i non passeriformi. Molte 
delle notizie sovrariportate si riferiscono infatti ai passeriformi, un ordine che essendo 
oggetto specifico di inanellamento a scopo scientifico ha goduto di questa particolare 
situazione che permette di raccogliere ampie serie di dati. Il numero di individui 
inanellati per gli altri ordini è infinitamente minore così come lo sono il numero di 
esemplari catturati ad altri fini. 
In questo contesto le ripetute catture di individui che si vanno facendo per fini biologici 
differenti sulla popolazione di occhione (Burhinus oedicnemus) del Parco Regionale 
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Fluviale del Taro, (si veda ad es. Pollonara 1999; Pollonara et al. 2000-2001; Giunchi et 
al. 2004-2005; Carpita 2006), poteva essere un’ opportuna fonte di dati tenuto conto che 
la muta delle remiganti dell’occhione è stata fino ad ora poco indagata e le informazioni 
disponibili non permettono di definirne in dettaglio né la strategia, né la tempistica. Lo 
scopo di questo lavoro è stato quindi quello di fornire una descrizione dettagliata della 
muta delle remiganti di questa specie con l’aiuto di tecniche statistiche di analisi. Si 
sono inoltre investigate le relazioni tra la muta ed altri aspetti della biologia della specie, 
come ad esempio la riproduzione, avvalendosi delle informazioni raccolte nella 
medesima area di studio all’interno del Parco Fluviale Regionale del Taro, in provincia 
di Parma.  
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2. MATERIALI E METODI 
 
 





L’occhione (Burhinus oedicnemus) appartiene all’ordine Charadriiformes, sottordine 
Charadrii, famiglia Burhinidae (Hoyo et al. 1996), presente in tutte le regioni 
biogeografiche ad eccezione dell’Antartide e si compone di due generi: Esacus e 
Burhinus. Il genere Esacus comprende due specie: E. recurvirostris e E. magnirostris, la 
prima presente nel sud Asia e principalmente in India, mentre la seconda diffusa dalla 
Malesia fino alla parte settentrionale dell’ Australia. Il genere Burhinus comprende sette 
specie: B. senegalensis, B. vermiculatus e B. capensis, distribuite nel continente 
africano; B. bistriatus e B. superciliaris, diffuse nell’ America centrale e meridionale; B. 
gallarius, presente in Australia e Nuova Guinea; e infine, B. oedicnemus, il cui areale si 
estende dal sud Inghilterra fino all’ India, comprendendo anche le isole mediterranee e il 
nord Africa . Di quest’ultima specie sono riconosciute sei sottospecie: B. o. oedicnemus 
(dal sud Inghilterra ai Balcani), B. o. distinctus e B. o. insularum (isole Canarie), B. o. 
saharae (nord Africa e isole del Mediterraneo), B. o. harterti (dalla Russia sud-orientale 





L’occhione è un uccello di taglia media e robusta con coda e ali lunghe e testa 
voluminosa provvista di grossi occhi gialli cerchiati da due evidenti strie bianche, di cui 
quella inferiore prosegue fino alla fronte, mentre quella superiore forma un evidente 
sopracciglio. Il colore di fondo è sabbia, assai striato e con macchie e vermicolature che 
rendono il piumaggio notevolmente criptico (Cramp 1983 e Hayman et al 1986) 
(Fig.2.1). 
Sull’ala piegata è evidente un disegno caratteristico, formato da una banda bianca 
delimitata da due bande nere, che si nota molto bene quando l’animale è in volo. La 
coda appare più pallida e brillante rispetto al resto del corpo, con barre subterminali 
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visibili a breve distanza. Il piumaggio non presenta variabilità di natura stagionale. Il 
becco è corto e massiccio, giallo con la punta nera. I tarsi sono lunghi e robusti e di 
colore giallo, anche se possono a volte presentare sfumature grigiastre a livello delle 
articolazioni, che alla giunzione tarsale sono piuttosto ingrossate. Il dimorfismo sessuale 
è praticamente assente, sebbene alcuni approfondimenti mettano in evidenza alcune 
piccole differenze nel piumaggio tra maschi e femmine, che comunque sono 
difficilmente valutabili (Green e Bowden, 1986). Gli individui giovani si differenziano 
dagli adulti per la banda bianca sull’ala che è più larga e non delimitata inferiormente 
dalla banda scura. La stria bianca presente sopra l’occhio non è distinguibile nel 
















La specie predilige regioni aride, steppiche e desertiche delle medie e basse latitudini 
con terreni asciutti, senza ostacoli per la corsa ed un aspetto generale tale da favorire il 
mimetismo delle uova del pulcino e degli adulti (Green e Taylor 1995).  
Nidifica in ambienti aperti come lande e brughiere, colline brulle, pascoli, spiagge, dune 
sabbiose, banchi di ghiaia lungo i fiumi, distese pietrose e argillose di varia origine, 
incolti, ecc. In alcune zone si è osservato di recente un adattamento a nidificare in aree 
fortemente antropizzate, con vegetazione bassa e rada (campi per le esercitazioni 
militari, riserve di caccia, cave ecc.). Sono inoltre riportati tentativi di riproduzione in 
piantagioni o rimboschimenti in cui le piante sono ancora basse e separate da strade o 
piste tagliafuoco, oppure in vigneti o giardini di fattorie (Cramp 1983). 
 
 
Distribuzione e fenologia 
 
La sottospecie B. o. oedicnemus è presente in Europa orientale (Inghilterra meridionale, 
Russia meridionale, Balcani, Caucaso) ed occidentale (dalla penisola iberica all’Italia). 
Complessivamente la penisola Iberica, la Francia e la Russia ospitano il 95% della 
popolazione europea (Hagemeijer e Blair 1997). In Italia la sua presenza è fortemente 
localizzata (Fig.2.2). Nella parte settentrionale della penisola si ritrova soprattutto nei 
greti dei fiumi della pianura padana centro occidentale, nelle aree magredili e nei greti 
della pianura friulana. Nell’Italia peninsulare la specie è in generale poco diffusa: le 
concentrazioni maggiori si ritrovano lungo il litorale tosco-laziale dove tra il 1990 e 
1991, sono state stimate 55-66 coppie nidificanti (Meschini 1992). In Puglia è presente 
nell’area del Gargano, mentre in Calabria e Basilicata è molto raro e localizzato. Nelle 
zone pianeggianti, collinari ed anche su alcuni rilievi della Sicilia ( fino a 900 metri 
s.l.m.) e della Sardegna risulta ben distribuito. Complessivamente la popolazione 
nidificante è stata stimata verso la fine degli anni ottanta attorno alle 200-500 coppie in 
leggero decremento (Tucker e Heath 1994). Per quanto riguarda la fenologia, le 
popolazioni dell’Europa orientale della Siberia occidentale sono principalmente 
migratrici, mentre nelle regioni meridionali la specie può essere stanziale o migratrice 
parziale. I quartieri di svernamento delle popolazioni nordeuropee si trovano soprattutto 
nell’Africa nord-orientale e nord-occidentale, sebbene alcuni individui possano svernare 
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in Spagna. Occasionalmente si è anche registrato lo svernamento di qualche individuo in 
Inghilterra meridionale (Hagemeijer e Blair 1997; Cramp 1983). In Italia le popolazioni 









Fig. 2.2  Principali siti di nidificazione dell’occhione all’interno del territorio italiano 










La dieta dell’occhione è costituita principalmente da invertebrati terrestri (insetti, 
lombrichi, gasteropodi e crostacei), piccoli vertebrati (lucertole, rane, piccoli roditori e 
uova di uccelli) e di rado semi e germogli. La ricerca del cibo avviene singolarmente, in 
coppia o in piccoli gruppi (6-15 indd.). Il foraggiamento avviene per lo più durante le 
ore notturne, dal crepuscolo all’alba, quando gli invertebrati sono maggiormente attivi 





La specie è essenzialmente monogama . Talvolta i maschi possono tornare nei quartieri 
nuziali prima delle femmine ma è possibile che alcuni individui tornino in coppia. Il 
legame di coppia risulta molto forte durante tutta la stagione riproduttiva e gli animali si 
mantengono in contatto attraverso segnali acustici e visivi; inoltre durante l’incubazione, 
l’individuo non impegnato nella cova rimane spesso di guardia ad una distanza di circa 
30-40 metri dal nido (Cramp 1983). 
I siti di nidificazione risultano molto stabili negli anni, a meno di trasformazioni radicali 
dei medesimi. Il nido è molto semplice, costruito probabilmente da entrambi i partner in 
zone tranquille, in posizione aperta e leggermente elevata per avere una buona visibilità 
.E’ costituito da una leggera depressione o una piccola buca (ca.16-22 cm di diametro 
per 6-7 di profondità) che può essere arricchita con piccoli sassi, gusci, frammenti di 
cespugli, legnetti. I nidi sono ben distanziati tra loro, ma in ambienti particolarmente 
idonei, le coppie possono nidificare fino a 75 m l’una dall’altra (Cramp 1983). 
Studi recenti effettuati su soggetti marcati hanno evidenziato che la gran parte degli 
individui si riproduce per la prima volta a 1-2 anni di età (Green e Griffiths 1994), 
sebbene esista una certa quota di animali di un anno che può tornare nei luoghi di 
nascita, senza però riprodursi (Cramp 1983). L’intervallo di tempo che intercorre tra 
l’arrivo nei quartieri nuziali e la deposizione è piuttosto costante di anno in anno 
(Nethersole-Thompson e Nethersole-Thompson 1986). 
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L’occhione depone mediamente due uova (Glue e Morgan 1974), di un colore variabile 
tra il camoscio pallido e il grigiastro, chiazzate e striate di marrone o grigio violaceo, 
che le rende molto criptiche. Trascorsi 25-27 giorni di incubazione, cui partecipano 
entrambi i partner, le uova possono schiudere insieme o in giorni consecutivi (Cramp 
1983).Appena dopo la schiusa i pulcini sono provvisti di piumino (Fig 2.3) che nella 
parte superiore presenta una colorazione di fondo che va dal giallo bruno al rosato 
pallido finemente maculato di grigio chiaro; linee nere sottili attraversano la fronte fino 
alla nuca e dall’angolo del becco alla parte sottostante l’orecchio .I pulcini sono 
nidifughi e nelle prime 24 ore si muovono a fatica, ma dal secondo giorno sono in grado 
di camminare e allontanarsi dal nido, rimanendo comunque almeno nelle prime sei 













Interazioni sociali esterne alla coppia  
 
L’occhione è solitamente di abitudini gregarie e forma gruppi anche consistenti dalla 
tarda estate fino all’inverno inoltrato. I raggruppamenti autunnali iniziano dal periodo 
dell’involo dei giovani (metà agosto) con nuclei familiari che si integrano rapidamente 
nei tradizionali luoghi di raduno pre-migratorio, aumentando gradualmente in 
consistenza fino ai valori massimi, eccezionalmente anche di 200-300 individui, che si 
possono avere verso la fine di settembre (Cramp 1983). In questo periodo gli animali 
trascorrono le ore diurne in gruppo e si disperdono alla fine del crepuscolo, 
singolarmente o in piccoli raggruppamenti, nei siti di alimentazione, radunandosi 







Come si nota dalla Figura 2.4 l’areale della specie, in passato molto più esteso, è in 
sensibile riduzione nella maggior parte del centro Europa, tanto che il suo stato di 
conservazione viene indicato come Spec 3 da Tucker e Heath (1994), caratteristico di 
specie le cui popolazioni non sono concentrate in Europa, ma che godono di uno 
sfavorevole stato di conservazione. Per questo motivo la specie risulta inclusa: 
nell’Allegato I della Direttiva 79/409/CEE “concernente la conservazione degli uccelli 
selvatici”; nell’Allegato II della Convenzione di Bonn “relativa alla conservazione delle 
specie selvatiche migratrici”; nell’Allegato II della convenzione di Berna”relativa alla 
conservazione della vita selvatica e dell’ambiente naturale in Europa”. Per quanto 
riguarda il territorio nazionale, l’occhione è incluso nella lista rossa degli uccelli 
nidificanti in Italia, considerato come specie in pericolo, soprattutto a causa della 
frammentazione del suo areale in tutta la penisola e nelle isole maggiori (Calvario et al. 
1999).Le principali cause della riduzione della specie sembra siano legate soprattutto 
alla perdita dell’habitat riproduttivo appropriato dovuta alla diminuzione del pascolo, 
all’intensificazione dell’agricoltura ed alla conversione delle praterie aride in colture 
(Snow e Perrins 1998). Anche il massiccio utilizzo dei pesticidi, con i loro effetti 
negativi sulle popolazioni di invertebrati, sembra avere un effetto molto negativo sulla 
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specie (Tucker e Heath 1994). Inoltre gli habitat litoranei come dune e spiagge a ciottoli 
o ghiaia, che la specie spesso occupa nelle regioni mediterranee, sono sotto una 
pressione antropica sempre in aumento, specialmente in Spagna e Francia, dove il 
turismo e altre attività di tipo ricreativo hanno un forte impatto sulla costa e sul suo 
entroterra più immediato (del Hoio et al. 1996). L’adattamento a nidificare nei coltivi 
espone questa specie a diverse minacce. Alcune colture hanno una crescita troppo 
rapida, sviluppando una vegetazione troppo folta, che spesso induce la coppia ad 
abbandonare le uova. Inoltre le attività agricole meccanizzate durante la stagione 
riproduttiva possono causare la distruzione di uova e pulcini (del Hoio et al. 1996). 
La maggior parte delle misure per la conservazione dell’occhione consistono nella 
salvaguardia dell’habitat idoneo e nella riduzione del disturbo alla popolazione 
nidificante, che può includere anche misure specifiche volte a proteggere i pulcini e le 










2.2 Area di Studio 
  
 
Inquadramento geografico e geomorfologico 
 
Il fiume Taro è uno dei principali affluenti di destra del Po. Nasce dal monte Penna 
(1735 m s.l.m.), al confine tra le province di Parma e Piacenza, e si sviluppa 
principalmente da sud-ovest a nord-est nella provincia di Parma per una lunghezza totale 
di ca. 126 km. Dal punto di vista idrologico e dinamico è un corso d’acqua a carattere 
torrentizio, con un regime fluviale direttamente influenzato dalle precipitazioni (portate 
minime in estate e massime in autunno; Biondi et al. 1997). 
Nel primo tratto l’alveo è scavato nella roccia a causa dell’elevata pendenza del terreno 
che determina una consistente erosione e trasporto di materiale. La conoide del fiume 
inizia a Fornovo Taro ed è formata da depositi alluvionali distribuiti uniformemente. 
Il corso del fiume taglia in due parti asimmetriche la conoide, con la zona occidentale 
rialzata mediamente di circa 5 m rispetto a quella orientale. Questo fatto dovuto a 
movimenti tettonici della catena appenninica, porta il fiume ad un progressivo 
spostamento verso est (Perego 1994). I depositi presenti in alveo sono costituiti da 
ciottoli e ghiaie misti a sabbie. La litologia del materiale è varia ed è legata al bacino 
imbrifero; la maggior parte è quindi costituita da ciottoli calcarei ed arenacei e, anche se 
in misura minore, ofiolitici. 
Il Parco Fluviale Regionale del Taro include il tratto di conoide compreso tra il ponte 
stradale di Fornovo (130 m s.l.m.) e quello di Pontetaro (56 m s.l.m.), per una lunghezza 
di ca. 20 km ed una estensione complessiva di ca. 2500 ha, (Fig. 2.5). 
La larghezza del letto nella zona del parco varia dai 250 m, nei pressi di Giarola, ai 1250 
m a Ozzano-Felegara. Nella zona del parco l’alveo è di tipo braided (Fig. 2.6) cioè 
formato da canali poco profondi separati da isole fluviali che sono soggette a consistenti 
modificazioni con le piene del Taro (Perego 1994). 
La zona del parco è interessata da un clima sublitoraneo padano (Centro Villa Ghigi 
1994) con temperatura media annua di 13.5°C (stazione di Parma), piovosità concentrata 








Fig. 2.5 Cartina fotogrammetrica dell’area del Parco Fluviale Regionale del Taro, la linea rossa ne        









Fig. 2.6 Veduta aerea di una parte del fiume Taro in cui è riconoscibile la struttura a canali intrecciati 







La vegetazione del parco è stata analizzata con il metodo fitosociologico (Biondi et 
al.1997), individuando diverse associazioni presenti nei principali ambienti dell’area di 
studio. 
Il genere Potagemon rappresenta il principale componente della vegetazione delle 
idrofite sommerse, dove costituisce fitocenosi sia monospecifiche che compenetrate tra 
loro. L’associazione tra Typho angustifoliae e Schoenoplectetum tabernaemontani è 
invece importante nelle formazioni elofitiche tipiche dei canali o delle sponde del corso 
d’acqua. Nella vegetazione dei terrazzi fluviali si osserva una evidente variazione 
floristica allontanandosi progressivamente dal greto. L’associazione Astragalo 
onobrychis-Artemisietum albae è riferibile a substrati ciottolosi, frammisti a sabbia e 
argilla, sui primi terrazzi che il fiume invade saltuariamente con le piene. La fascia degli 
arbusteti, come il mantello di vegetazione delle ontanete è riconducibile a Spartio 
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juncei-Hippophaetum fluvialis. La fase di ricostruzione della fascia boschiva è dominata 
invece dall’associazione Frangulo alni-Prunetum avium. Infine le formazioni forestali 
stabili comprendono Aro italici-Alnetum glutinosae con predominanza di Brachypodium 
sylvaticum. La vegetazione ruderale e antropogena presente al margine dei boschi 
ripariali in prossimità dei sentieri e come infestante nelle colture agricole, è 
riconducibile alle classi Artemisietea vulgaris, Stellarietea mediae e Sedo scleranthetea. 
La vegetazione del letto fluviale ordinario è caratterizzata, in corrispondenza dei 
substrati limoso-ciottolosi, fortemente nitrificati dal deposito di materiali organici, 
dall’associazione Xanthium italicum-Polygonum lapathifolium, cui si associano 
numerose terofite nitrofile della classe Stellarietea mediae, provenienti dai campi e dagli 
ambienti ruderali. Su substrati limoso-argillosi, in ambiente umido e più sabbioso, 
crescono le associazioni Cyperetum flavescentis e, in posizioni meno umide e più 
elevate dal letto fluviale, Samolo valerandi-Caricetum serotinae . 
In ghiaie frammiste a sabbia si riscontra sporadicamente la colonizzazione di Epilobio 
dodonaei-Scrophularietum caninae, che caratterizza l’aspetto del greto nel periodo tardo 
estivo-autunnale con le vistose fioriture di Epilobium dodonaei. Su limi umidi, 
sommersi durante i periodi di piena del fiume, al margine del corso d’acqua, cresce una 
vegetazione erbacea dominata da Paspalum paspaloides. In depressioni laterali o al 
margine di profondi canali laterali si sviluppano le formazioni dominate da Lythrum 
salicaria, che formano cinture di vegetazione profonde fino a 2 m. 
Sui greti in cui le piene sono solo occasionali si trovano dense fitocenosi dominate da 
Solidago gigantea, pianta esotica di origine americana. Sono inoltre presenti formazioni 
arbustive pioniere dell’associazione Salicetum incano-purpureae, che possono costituire 





2.3 Raccolta e analisi dati 
 
 
Lo studio è stato condotto a partire dal 1998, principalmente nel periodo aprile-
novembre di ogni anno. Gli occhioni sono stati catturati sia durante il periodo 
riproduttivo, tramite una trappola a caduta posta sul nido (Fig. 2.7), e sia durante i 









Fig. 2.8 Reti di tipo “mist net” utilizzate per la cattura passiva degli occhioni all’interno del greto fluviale. 
 
 32 
Una volta catturati gli animali sono stati tenuti in sacchetti oppure in scatole di tela per 
un periodo estremamente ridotto (inferiore all’ora), in attesa di completare tutte le 
normali procedure di inanellamento. Gli occhioni sono stati inanellati, pesati e misurati 
secondo procedure standardizzate (si veda Prater et al. 1977; Svensson 1992). Ai fini 
dell’analisi le misure biometriche considerate sono state la lunghezza del tarso, misurata 
con un calibro (± 0.1 mm; Fig. 2.9), 
 
 
Fig. 2.9  Misurazione del tarso di un adulto mediante l’utilizzo di un calibro.  
 
 
ed il peso, rilevato con una bilancia digitale (± 0.1 g). La determinazione dell’età degli 
animali è stata condotta utilizzando dati di ricattura oppure i criteri riportati in Prater et 
al. (1977) ed in Green & Bowden (1986), basati sulle caratteristiche del piumaggio (Fig. 
2.10); questa metodologia permette di distinguere gli individui giovani (nel loro primo 
anno di vita), caratterizzati da una colorazione di fondo tendente al seppia, da una banda 
alare superiore più larga e di colore bianco sporco o marrone chiaro, senza alcuna banda 
scura sottostante, dall’assenza di sopracciglio bianco e dalle copritrici auricolari 
bianche, da quelli adulti (età > 1 anno). Per gli individui adulti è stato inoltre considerato 
lo stato di avanzamento della muta, utilizzando la codifica riportata in Ginn e Melville 
(1983; Fig. 2.11). 
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Fig. 2.10  Individui adulto e giovane di occhione (adulto in secondo piano). 
 
Nell’analisi sono state considerate le prime 10 primarie (escludendo la 11° più esterna, 
estremamente ridotta) e le prime 11 secondarie. Lo schema di numerazione delle 
remiganti adottato nel lavoro viene riportato nella Figura 2.12 La periodicità della muta 
è stata analizzata solo per le remiganti primarie, poiché queste vengono rimpiazzate 




Fig. 2.11 Codifica dello stato di avanzamento della muta (Ginn e Melville, 1983). 
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Per analizzare la periodicità della muta, i punteggi di muta sono stati convertiti in 








ii spmPMPC  
 
dove mi è la massa relativa della iesima primaria rispetto alla massa totale del tratto di 
penne considerato e p(si) è la massa di una penna con un punteggio di muta pari a si 
relativa alla sua massa completamente cresciuta.  
 
Tabella 2.1 Massa relativa delle prime 10 primarie dell’occhione (dati ricavati da Dawson, 2005). 
 















I  valori di mi sono stati ricavati da Dawson (2005) e vengono riportati nella Tabella 2.1, 
mentre i valori di p(si), che sono stati assunti uguali per tutte le penne del tratto 




Tabella 2.2 Fattori di conversione tra il punteggio di muta di ciascuna penna e la proporzione di penna 
cresciuta durante la muta. 
 









Questo tipo di procedura è stata utilizzata, poichè le primarie più esterne sono 
tendenzialmente più pesanti di quelle interne e quindi il punteggio di muta da solo non 
riflette in maniera lineare la percentuale in peso di penna cresciuta (Underhill e Zucchini 
1988). L’utilizzo di PMPC ha il vantaggio di “linearizzare” la relazione tra indice di 
muta e data (Summers et al. 1980), semplificando quindi la procedura di stima dei 
parametri. Le analisi relative alla periodicità della muta sono state condotte utilizzando 
il modello proposto da Underhill e Zucchini (1988) e Underhill et al. (1990), il quale 
permette di stimare i parametri τ = durata del periodo di muta, µ e σ = media e 
deviazione standard (DS) della data di inizio della muta, attraverso una procedura 
statistica basata sul metodo della Massima Verosimiglianza. Secondo questo modello 
esistono 5 differenti tipologie di dati e la scelta di una particolare tipologia dipende da 
alcune assunzioni relative ai tassi di emigrazione ed immigrazione nell’area di studio 
degli uccelli che non hanno ancora iniziato o completato la muta (Tabella 2.3). Come 
già sottolineato in precedenza (si veda ad. es. Newton & Rothery 2002), le stime 
condotte senza utilizzare i valori di PMPC sono le meno precise, poiché basate su dati 
meno dettagliati. Per quel che riguarda la scelta del modello che meglio si adattava al 
caso in esame, sono stati presi in considerazione i seguenti punti: 
a) tutti gli animali catturati non presentavano alcuna traccia di muta sospesa, 
suggerendo quindi che gli occhioni adulti compiano ogni anno un ciclo di muta 
completa delle remiganti primarie nei quartieri nuziali; 
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b) l’occhione raggiunge l’area di studio già a partire dal mese di febbraio, ovvero 
ben prima dell’inizio del periodo di muta (v. dopo); 
c) sebbene non siano disponibili informazioni dettagliate per stabilire se gli 
occhioni abbandonino o meno i quartieri riproduttivi non appena completata la 
muta, si deve notare comunque una consistente diminuzione di presenze 
nell’area di studio già a partire dal mese di ottobre (Pollonara e Giunchi, oss. 
pers.). 
Tutti questi elementi sembrano suggerire che il metodo 5, che tiene in considerazione 
solo gli animali che non hanno ancora iniziato la muta oppure che sono ancora in muta 





Tabella 2.3 Frazione della popolazione da cui è necessario ottenere campioni rappresentativi in ciascuna 
sessione di campionamento per le 5 tipologie di dati considerati in Underhill e Zucchini (1988) e 












Frazione della popolazione per la quale si 
assume che non avvengano fenomeni di 
immigrazione o emigrazione durante il 
periodo di campionamento 
1* Sì Sì Sì Tutti gli uccelli 
2 Sì Sì Sì Tutti gli uccelli 
3 No Sì No Uccelli in muta attiva 
4 No Sì Sì Uccelli in muta attiva o completata 
5 Sì Sì No Uccelli non ancora in muta o in muta attiva 
* Per i dati di tipo 1 è sufficiente classificare gli animali come “non ancora in muta”, “in muta” e “con 




Data la sua irregolarità (v. dopo) e non disponendo di dati relativi al peso relativo delle 
varie penne, la muta delle secondarie è stata valutata considerando il punteggio di muta 
oppure, più direttamente, il numero di penne in crescita contemporanea. 
La variabilità interindividuale in relazione al procedere della muta delle primarie è stata 
calcolata come residuo (RM5) tra il punteggio di muta di un determinato individuo e 
quello previsto considerando il modello scelto per stimare i parametri della muta 
medesima (v. dopo). Un’esemplificazione del calcolo è riportata nella Figura 2.13, dove 
sono calcolati gli RM5 di 3 individui differenti, due dei quali (A e C: RM5 > 0) in uno 
stato di muta più avanzato rispetto a quello previsto in media dal modello, mentre uno in 




























Fig. 2.13 Calcolo dei residui tra il punteggio di muta di tre ipotetici individui e quello previsto dal 
modello 5, in relazione alla data di cattura. 
 
 
Gli RM5 così calcolati sono stati posti in relazione attraverso un modello di Regressione 
Lineare con alcune variabili ritenute potenzialmente in grado di influenzare lo stato di 
avanzamento della muta a livello individuale, ovvero: 
1. La condizione fisica degli animali (CF), espressa come residuo calcolato sulla 
regressione lineare tra il peso e la misura del tarso (Brown 1996). 
2. Lo stato di avanzamento della muta delle secondarie (PSec11), espresso come 
somma dei punteggi di muta. 
3. L’intensità dell’attività di muta alla cattura, espressa come numero totale di 
primarie e secondarie contemporaneamente in crescita (NCresc). 
Considerata l’eccezionalità della cattura degli individui svernanti, i quali si collocano in 
una situazione anomala da un punto di vista temporale rispetto al periodo di 
campionamento normalmente utilizzato, l’analisi è stata condotta considerando solo gli 
occhioni catturati durante la nidificazione oppure nel periodo post-riproduttivo. La 
scelta tra le variabili esplicative è stata condotta utilizzando il Criterio di Informazione 
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Asintotica di Akaike (AIC; Burnham & Anderson, 2002). Secondo questo tipo di 
tecnica, il modello più parsimonioso tra il gruppo di modelli considerato è quello che fa 
registrare il valore di AIC più basso. 
In maniera analoga, allo scopo di individuare i fattori in grado di influenzare in maniera 
più rilevante le variazioni di peso degli animali nel periodo in esame è stata condotta 
un’analisi della regressione lineare utilizzando le seguenti variabili predittive: 
1. Data di cattura (Giorno), inclusa sia un termine lineare che quadratico per tenere 
conto di eventuali relazioni non lineari. 
2. Lunghezza del tarso (Tarso). 
3. Numero di primarie in crescita contemporanea (NPrim). 
Considerando la ovvia e stretta correlazione esistente tra la data di cattura e la 
progressione della muta delle primarie (si veda ad es. la Figura 3.1), quest’ultima 
variabile non è stata considerata nel modello, allo scopo di evitare problemi di 
collinearità. Inoltre, come nell’analisi precedente, l’analisi è stata condotta considerando 
solo gli occhioni catturati durante la nidificazione oppure nel periodo post-riproduttivo. 
Durante questo processo di scelta, il modello più semplice considerato è stato quello che 
includeva sia il Tarso che il Giorno, poiché, in base a quanto riportato per altre specie di 
uccelli, queste due variabili risultano influire in maniera più o meno diretta sulla massa 
corporea degli animali, o per ragioni di tipo morfometrico (Tarso; v. Brown 1996) 
oppure per cause collegate al ciclo biologico degli individui (ad. es. aumento della 
massa corporea durante la fase pre-migratoria; Berthold 1996). Anche in questo caso la 
scelta delle variabili è stata condotta utilizzando il criterio AIC. Tutta l’analisi statistica 





Considerando l’anno solare, la data più precoce di cattura degli occhioni durante il 
periodo primaverile è stata il 19 di aprile ed è riferita ad un individuo nidificante, mentre 
quella più tardiva è stata l’11 di novembre e riguardava animali in raduno pre-
migratorio. Questo intervallo temporale deve essere integrato considerando il dato di 
cattura di 2 individui nel 2 febbraio 2003, riferita ad uno dei pochi casi riportati di 
svernamento della specie in Emilia-Romagna (Ferrari et al. 2003). Questi due individui, 
ancorché catturati in una zona appena a valle dell’area di studio, sono comunque stati 
considerati in gran parte delle analisi successive. 
 
 
3.1 Andamento temporale della muta delle primarie 
 
In totale sono stati catturati 21 individui non ancora in muta, 108 in muta attiva e solo 4 
con le primarie completamente mutate. I parametri relativi all’andamento temporale 
della muta calcolati utilizzando il metodo 5 sono riportati nella Tabella 3.1. 
 
 
Tabella 3.1 Parametri relativi alla tempistica della muta delle remiganti primarie stimati utilizzando il 
metodo 5 del modello di Underhill e Zucchini (1988) e Underhill et al. (1990). 
 
Parametri (ES)  Date 
Durata (τ) Inizio (µ) 
(1=1-gen) 
DS (σ)  Inizio Fine 
161.8 (3.9) 130.8 (1.8) 13.2 (0.9)  9-mag 18-ott 
 
 
Come si può notare, il modello porta a stimare la durata della muta delle primarie in ca. 
162 giorni, con un inizio in media posto entro i primi 10 giorni di maggio ed una fine 








































Figura 3.1 Distribuzione dell’indice di muta (PMPC) durante il periodo di campionamento. La linea 
continua rappresenta la progressione di muta di un uccello “medio” (dati di tipo 5). Il parallelogramma 
compreso tra le linee tratteggiate indica la fascia di confidenza al 95% e dovrebbe comprendere ca. il 95% 
di tutti gli uccelli in muta attiva. 
 
 
La Figura 3.2 riporta la distribuzione delle date di inizio della muta stimate in base ai 





dove t = data di cattura (1 = 1° gennaio) e τ = durata media della muta (giorni). Come 
risulta chiaramente dalla figura, non vi è alcun evidente allontanamento della 
distribuzione delle date di inizio da una curva di tipo normale, in linea quindi con le 
assunzioni del modello di Underhill-Zucchini. Inoltre, la media e la deviazione standard 
di questa distribuzione (rispettivamente, 129.7 e 13.9), risultano essere estremamente 
simili a quelle stimate dal modello (130.8 e 13.2), confermando quindi la bontà 
dell’analisi. 
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30 Media = 129.7
DS =  13.9




























Figura 3.2 A. Date di inizio della muta stimate in base ai parametri del modello 5 (v. Figura 4.1). La linea 
mostra la curva normale con media = 129.7 giorni ±13.9 DS. B. Densità di probabilità dei medesimi dati 
riportati in A stimata utilizzando il metodo di Kernel: la fascia azzurra indica la banda di riferimento 
assumendo che i dati si distribuiscano in maniera normale(si veda Bowman & Azzalini 1997). 
 
Come risulta dalla Figura 3.3, la velocità di sostituzione delle primarie non cambia in 
maniera sostanziale durante il periodo di muta e si nota solo una lieve diminuzione del 
numero di penne contemporaneamente in crescita (punteggi 1-4) durante le fasi centrali. 
In genere, il numero di penne contemporaneamente in crescita non supera il valore 3.  































Figura 3.3 Relazione tra il numero di primarie simultaneamente in crescita (punteggi 1-4) e la 
progressione della muta delle primarie (% del punteggio di muta). Le linee indicano il trend stimato 
utilizzando un modello di regressione locale con fattore di smussamento scelto in base al criterio della 
validazione incrociata generalizzata (Generalized Cross Validation) ed errori distribuiti secondo modello 




3.2 Andamento temporale della muta delle secondarie 
 
La muta delle secondarie considerate nell’analisi è risultata molto più irregolare di 
quella delle primarie. Come risulta dalla Figura 3.4, la parte principale della muta delle 
secondarie inizia quando oltre il 60% della crescita delle primarie si è già completato e 




































Figura 3.4  Relazione tra la progressione di muta (% del punteggio di muta) delle secondarie e quella 




In generale, il numero di secondarie contemporaneamente in crescita risulta comparabile 
a quello osservato per le primarie, anche se si registra nella fase terminale del periodo di 
muta una sostanziale accelerazione del processo (Fig. 3.5). Complessivamente, risultano 
relativamente pochi gli individui che mostrano un numero superiore a 2 secondarie in 
crescita contemporanea. 
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Figura 3.5  Relazione tra il numero di secondarie simultaneamente in crescita e la progressione della 
muta delle primarie (% del punteggio di muta). Le linee indicano il trend stimato utilizzando un modello 
di regressione locale (si veda la Figura 3.3). 
 
 
Se si analizza l’attività di muta in relazione alla data, si può notare come la sostituzione 
delle secondarie si verifichi soprattutto nei mesi di agosto e settembre, mentre tende a 
ridursi in entità in ottobre–novembre, anche se in quest’ultimo periodo il numero di dati 
a disposizione è piuttosto ridotto (Fig. 3.6). 
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Figura 3.6  Relazione tra il numero di secondarie simultaneamente in crescita e la data di cattura. Le linee 
indicano il trend stimato utilizzando un modello di regressione locale (si veda la Figura 3.3). 
 
 
È interessante osservare che le 11 secondarie prese in considerazione non hanno la 
medesima probabilità di essere sostituite nel corso del periodo di muta. Come si può 
notare dalla Figura 3.7, infatti, le penne più centrali tendono ad essere rimpiazzate con 
minore frequenza rispetto a quelle poste agli estremi della serie. È importante osservare 
che il pattern è confermato sia considerando le penne della generazione più vecchia, sia 
le penne rinvenute in muta attiva (punteggio=1-5) nel periodo in esame. Queste due 
indicazioni non risultano ridondanti, poiché, come si può notare dalla figura, la somma 
delle due percentuali non risulta mai pari uguale all’unità, indicando quindi la presenza 






















Generazione più vecchia (Radj
2
=0.83, F2,8=25.08, P<0.001)
In muta (Radj2 =0.79, F2,8=19.56, P<0.001)
 
Figura 3.7 Percentuale di individui che presentavano in ciascuna posizione del tratto di secondarie 
considerato penne appartenenti (1) alla generazione più vecchia (pallini rossi) oppure (2) in muta attiva 
(triangoli verdi) sul totale di animali per i quali è stato valutato lo stato della muta delle secondarie (n=82) 




Il pattern osservato sembra suggerire che il processo di muta non interessi il tratto di 
secondarie considerato nella sua completezza. Questa ipotesi viene confermata 
considerando in dettaglio la tipologia di penne presentate dagli individui catturati entro 
il mese di maggio, ovvero prima dell’inizio del ciclo di muta rilevato nell’area di studio. 
La Figura 3.8 mostra l’aspetto tipico di un’ala di occhione nidificante catturato in questo 
periodo. Mentre risulta evidente l’omogeneità delle primarie non ancora mutate, le 
secondarie mostrano evidenti variazioni di forma e colore, che sottintendono una 
significativa variabilità nell’età delle penne considerate. Nel complesso, ca. l’88% degli 
individui catturati in maggio mostrava almeno due generazioni di secondarie, mentre 







Fig.3.8  Esempio di ala di occhione catturato entro il mese di maggio: è evidente il contrasto tra le 






Figura 3.9 Proporzione di occhioni catturati entro maggio e che presentavano 1 oppure 2 o più 
generazioni di penne nel tratto di 11 secondarie considerato. 
1 generazione 2+ generazioni



















Se consideriamo solo gli individui di età nota, determinata tramite ricattura, si può 
notare come tutti gli animali di almeno 3 anni (ovvero catturati nel corso del loro 3° 
anno vita oppure negli anni successivi) hanno mostrato almeno 2 generazioni di 
secondarie, mentre solo gli individui nel loro 2° anno hanno mostrato un’ala omogenea. 
Nonostante il campione relativamente ridotto, questa differenza è risultata 





                      Tabella 3.2 Numero di generazioni di secondarie rilevato in individui di età nota. 
 
Età 1 generazione 2+ generazioni Test di Fisher (P) 
2 anni 2 0 <0.01 





È interessante osservare che tutti gli individui involati catturati a partire da luglio 
(n=23), ovvero quando gli occhioni adulti iniziano a mutare le secondarie, non hanno 
mai fatto registrare alcun segno di muta attiva, mentre l’unico individuo di 2 anni di età 
























Tabella 3.3  Analisi dei residui tra il punteggio di muta di un individuo e quello previsto considerando il 
modello 5 (RM5) in relazione alle condizione fisiche degli animali (CF), allo stato di avanzamento della 
muta delle secondarie (PSec11) ed all’intensità dell’attività di muta (NCresc). Abbreviazioni: df = gradi di 
libertà; ∆AIC = differenza tra il valore minimo del Criterio di Informazione Asintotica di Akaike (AIC) ed 
il valore di AIC del modello in esame; wi AIC = plausibilità del modello i, ovvero peso relativo delle 
evidenze in favore del modello in esame. Numero di animali considerato = 66. 
 
Modello Df Log-verosimiglianza ∆AIC wi AIC 
PSec2 3 77.27 0.00 0.37 
PSec2+PSec 4 77.79 0.96 0.23 
PSec2+CF 4 77.46 1.61 0.16 
PSec2+PSec+CF 5 77.98 2.58 0.10 
PSec 3 75.73 3.08 0.08 
PSec+CF 4 76.09 4.36 0.04 
CF 3 73.77 7.00 0.01 
PSec2+NCresc 9 78.16 10.23 0.002 
PSec2+PSec+NCresc 10 78.60 11.35 0.001 
PSec2+CF+NCresc 10 78.32 11.91 0.001 
PSec2+PSec+CF+NCresc 11 78.80 12.93 0.0006 
PSec+NCresc 9 76.76 13.02 0.0005 
PSec+CF+NCresc 10 77.04 14.47 0.0003 
CF+NCresc 9 74.96 16.63 0.00009 




3.3 Possibili cause di variabilità della progressione della muta  
 
La distribuzione di questi RM5 non ha mostrato alcuna relazione con la data di cattura 
degli animali, confermando in maniera indiretta anche la bontà del modello utilizzato (r 
= 0.015, P = 0.87, n = 128). I risultati ottenuti relativamente al processo di scelta del 
modello migliore in grado di spiegare le variazioni dello stato di avanzamento della 
muta degli animali (v. Metodi) sono riportati nella Tabella 3.3. Come si può notare, il 
modello migliore include solo lo stato di avanzamento della muta e delle primarie e 
questa scelta risulta anche confermata dal fatto che tutti e 4 i modelli caratterizzati dai 
valori di AIC più bassi e che hanno un peso relativo maggiore includono o uno solo o 
entrambi i termini relativi alla variabile PSec11. Complessivamente esiste anche una 
qualche evidenza che supporta un debole effetto delle condizioni fisiche, ma in generale 
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questo tipo di variabile non sembra pesare in maniera particolarmente elevata. I risultati 
ottenuti considerando il modello scelto sono riassunti nella Figura 3.10. 




















6.961e-05 × Psec112 − 0.01945
Radj
2
=0.12, F1,64=9.64, P=0.003 
 
Figura 3.10 Relazione tra i residui tra il punteggio di muta di un individuo e quello previsto considerando 
il modello 5 (RM5) e lo stato di avanzamento della muta delle secondarie (PSec11). La linea spessa indica 
la curva stimata utilizzando il modello migliore scelto utilizzando il criterio AIC (linea tratteggiata = 







3.4 Il peso degli occhioni durante il periodo di muta 
 
Come si può notare dalla Figura 3.11, il peso degli occhioni tende a variare in relazione 
alla data di cattura degli animali, nonchè in base alle loro dimensioni, espresse in termini 

















































Figura 3.11  Relazione tra il peso degli animali e (1) la data di cattura, (2) la misura del tarso, (3) la 
progressione della muta delle primarie (% del punteggio di muta) e (4) il numero di primarie 
contemporaneamente in crescita. Le linee rappresentano le curve di smussamento non-parametrico 




Tabella 3.4  Analisi del peso degli animali adulti in relazione alla data di cattura (Giorno), alla lunghezza 
del tarso (Tarso) ed al numero di primarie contemporaneamente in crescita (NPrim). Abbreviazioni: df = 
gradi di libertà; ∆AIC = differenza tra il valore minimo del Criterio di Informazione Asintotica di Akaike 
(AIC) ed il valore di AIC del modello in esame; wi AIC = plausibilità del modello i, ovvero peso relativo 
delle evidenze in favore del modello in esame. Numero di animali considerato = 127. 
 
Modello Df Log-verosimiglianza ∆AIC wi AIC 
Giorno+Giorno2+Tarso 5 -590.42 0.00 0.95 
Giorno+Giorno2+Tarso+NPrim 10 -588.42 6.01 0.05 
Giorno2+Tarso+NPrim 9 -592.66 12.48 0.002 
Giorno2+Tarso 4 -598.86 14.89 0.0006 
Giorno+Tarso+NPrim 9 -593.92 15.01 0.0005 




Per quel che concerne invece l’attività di muta, non si nota alcun effetto evidente, se non 
una lieve diminuzione in corrispondenza dei valori più elevati del numero di primarie 
contemporaneamente in crescita (rispettivamente 4 o 5), che però rappresentano casi 
eccezionali, nonché un lieve aumento nelle fasi terminali del processo di muta. 
I risultati ottenuti relativamente al processo di scelta del modello migliore in grado di 
spiegare le variazioni di peso degli animali (v. Metodi) sono riportati nella Tabella 3.4. 
Come si può notare, il modello migliore è risultato essere quello che include la variabile 
Tarso nonché i termini lineare e quadratico della variabile Giorno. È interessante 
osservare che le evidenze a favore di questo modello all’interno del set considerato sono 
pari a ca. il 95%, indicando quindi come questo sia largamente il modello maggiormente 
supportato dai dati in esame. In questo senso, quindi, è possibile affermare che l’attività 
di muta, intesa come numero di primarie in crescita, non ha un’influenza rilevante sulle 
variazioni di peso degli occhioni. I risultati ottenuti considerando il modello migliore 
indicato in precedenza sono riassunti nella Tabella 3.5. 
 
 
Tabella 3.5  Parametri statistici relativi al modello migliore scelto in base al criterio AIC in grado di 
spiegare le variazioni di peso degli animali durante il periodo in esame. 
 
 Coefficiente ES t Pt 2
adjR  F3,121 PF 
Intercetta 230.1 57.6 4.00 <<0.001 
Giorno 104.4 27.8 3.76 <<0.001 
Giorno2 128.3 27.9 4.60 <<0.001 
Tarso   3.1  0.8 4.04 <<0.001 






















I dati esposti in questa tesi costituiscono la prima analisi dettagliata della muta delle 
remiganti dell’occhione sia a livello nazionale, sia, probabilmente, in tutto l’areale di 
distribuzione della specie. Questi dati vanno quindi a colmare diverse lacune conoscitive 
relative alla tempistica del fenomeno ed alle sue relazioni con altri aspetti della biologia 
di questa specie. 
 
 
4.1 Muta delle primarie 
 
I risultati ottenuti applicando il modello di Underhill e Zucchini (1988) si sono rivelati 
soddisfacenti, soprattutto in considerazione della buona precisione delle stime, ottenuta 
nonostante una numerosità non molto elevata del campione di dati a disposizione. Sotto 
un profilo generale, i parametri derivati dal modello ricadono all’interno degli intervalli 
riportati in letteratura (inizio della muta: aprile-metà giugno, fine: settembre-novembre; 
Cramp 1983; Ginn e Mellville 1983), sebbene sia opportuno sottolineare che questi 
intervalli forniscono indicazioni piuttosto generiche, almeno in parte a causa della 
relativa povertà di informazioni fino ad ora disponibili. Bisogna in ogni modo rilevare 
che l’incertezza delle stime riportate in letteratura potrebbe anche riflettere una 
significativa variabilità nella tempistica della muta in popolazioni e, soprattutto, a 
latitudini differenti. È interessante ricordare a questo proposito il caso della pivieressa 
Pluvialis squatarola, per la quale sono riportate differenze anche di 30-40 giorni nella 
durata della muta delle remiganti in aree diverse del suo areale (Serra et al. 2006). 
A differenza di quanto riportato in letteratura, nella popolazione studiata non sono mai 
stati individuati segni di muta sospesa (Cramp 1983). Questo fenomeno potrebbe essere 
spiegato almeno in parte tenendo in considerazione la posizione geografica dell’area di 
studio. A queste latitudini, infatti, gli occhioni dovrebbero essere favoriti da una lunga 
stagione caratterizzata da un clima relativamente mite che dovrebbe garantire tempo 
sufficiente agli animali per completare il ciclo di muta prima della migrazione 
autunnale. Sebbene un confronto adeguato con altre popolazioni non sia possibile allo 
stato attuale a causa delle lacune informative più volte sottolineate, quest’ipotesi trova 
supporto in altre specie di caradriformi. Un fenomeno analogo, infatti, è riportato per la 
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pivieressa, per la quale alle latitudini più settentrionali si registra una frequenza 
relativamente elevata (5%-40%) di individui in muta sospesa (Boere 1976; Branson e 
Minton 1976; Serra et al. 2006), la quale sostanzialmente si azzera alle latitudini 
maggiori (Balachandran et al. 2000). 
Passando a commentare più in dettaglio i risultati ottenuti, si può affermare che uno 
degli elementi più interessanti emersi dal lavoro è senz’altro rappresentato dalla durata 
particolarmente lunga del periodo di muta. In effetti, almeno per la popolazione in 
esame, la sostituzione delle remiganti impegna gli animali per oltre 5 mesi, ovvero per 
una frazione davvero molto significativa dell’anno. Il processo in questione è quindi 
piuttosto lento e procede ad un ritmo relativamente costante, con un numero di penne 
contemporaneamente in crescita che raramente supera il valore di tre. Questa lunga 
durata si associa poi ad un inizio piuttosto precoce, soprattutto se considerato in 
relazione alla stagione riproduttiva. Come indicato in Carpita (2006), infatti, sebbene le 
covate più precoci siano deposte già dalla fine di marzo, il maggior numero di nidi attivi 
nell’area di studio si registra tra il mese di aprile e la metà di maggio, ovvero nel periodo 
in cui gran parte degli animali inizia a mutare le remiganti. Questa combinazione tra 
lunga durata ed inizio precoce in rapporto alla stagione riproduttiva caratterizza una 
strategia di muta anomala tra i caradriformi. In effetti, gran parte delle specie di questo 
gruppo tende a sostituire le primarie in meno di 4 mesi, iniziando durante il periodo 
estivo, ovvero nella fase terminale del periodo riproduttivo, durante l’allevamento dei 
pulcini, oppure dopo il loro involo. Assai spesso, inoltre, buona parte o addirittura 
l’intero ciclo di muta di queste specie si completa nei quartieri di svernamento, dopo la 
migrazione autunnale (Cramp 1983; Ginn e Mellville 1983). Questa strategia ha l’effetto 
di ridurre la sovrapposizione tra riproduzione e muta, in maniera almeno parzialmente 
analoga a quanto accade in gran parte delle specie di passeriformi (Jenni e Winkler 
1994), consentendo quindi di separare da un punto di vista temporale due fenomeni 
certamente costosi sul piano energetico. Per l’occhione questo tipo di disgiunzione 
sostanzialmente non si verifica e l’intera stagione riproduttiva, fatta forse eccezione per 
le sue primissime fasi viene ad essere interessata dalla muta delle primarie. Come 
dimostra il diagramma riportato nella Figura 3.1 non è, infatti, infrequente trovare 
individui ancora impegnati nell’incubazione delle uova, che hanno già sostituito ca. 
metà delle remiganti primarie. È interessante rilevare a questo proposito che anche la 
stagione riproduttiva dell’occhione, nella nostra area di studio in particolare, ma, più in 
generale, in gran parte del suo areale (Vaughan e Vaughan 2006), è molto lunga, 
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estendendosi per ben oltre 5 mesi anche nelle regioni più settentrionali. Sebbene non vi 
siano elementi disponibili per suffragare alcuna ipotesi, è presumibile che proprio la 
lunghezza della fase riproduttiva del ciclo biologico dell’animale costituisca un fattore 
selettivo importante per favorire una sostituzione delle primarie lenta e di lunga durata. 
Indipendentemente dalle pressioni evolutive, questa notevole sovrapposizione tra 
riproduzione e muta è probabilmente resa possibile da almeno 4 fattori che 
caratterizzano la biologia di questa specie, ovvero: 
1. Il ridotto investimento parentale nella covata (il peso delle uova di una covata 
risulta essere appena il 19% di quello della femmina), evidente soprattutto se 
confrontato con quello di altre specie filogeneticamente vicine (si veda 
Nethersole-Thompon & Nethersole-Thompon 1986). 
2. La disponibilità trofica relativamente elevata in prossimità del sito riproduttivo, 
che consente all’animale di limitare gli spostamenti a fini alimentari durante la 
cova e l’allevamento dei piccoli ad un massimo registrato di ca. 2400 m dal nido, 
ma con una media generalmente uguale od inferiore ai 1000 m (Pollonara et al. 
2001). 
3. La già ricordata lentezza del processo di muta, che probabilmente consente di 
mantenere un’efficienza relativamente elevata dell’ala ed inoltre di livellare la 
richiesta energetica di produzione delle penne su valori relativamente ridotti. 
4. Infine, il sostanziale spostamento di gran parte della muta delle secondarie 
durante la fase immediatamente successiva alla riproduzione (v. Figura 3.5), che 
consente di limitare il numero di penne contemporaneamente in crescita durante 
la cova e l’allevamento dei piccoli. 
 
 
4.2 Muta delle secondarie 
 
A differenza di quanto riportato in letteratura (Cramp 1983; Ginn e Mellville 1983), i 
dati a nostra disposizione dimostrano che gli occhioni della popolazione in esame non 
mutano completamente le remiganti secondarie prima del periodo invernale. Infatti, 
sebbene non vi siano elementi in grado di determinare se questi animali vadano incontro 
ad un ulteriore fase di muta delle secondarie durante il periodo pre-riproduttivo, le 
informazioni disponibili relative agli individui catturati all’inizio della stagione 
riproduttiva e alla fine del periodo post-riproduttivo, sono sostanzialmente concordi nel 
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suggerire una muta parziale delle remiganti secondarie. Tale strategia ha come effetto 
quello di determinare la coesistenza di penne di generazioni differenti (ovvero mutate in 
cicli diversi) all’interno della medesima ala. Questa condizione non è esclusiva 
dell’occhione, ma si registra anche in altre specie di uccelli, soprattutto accipitriformi e 
strigiformi, generalmente di taglia medio-grande (Ginn e Melville 1983; Herremans 
2000; Brommer et al. 2003). È interessante osservare che le penne più centrali tendono 
ad essere rimpiazzate con minore frequenza rispetto a quelle poste agli estremi della 
serie, indicando l’esistenza di due differenti centri di muta, collocati agli estremi del 
tratto considerato, da cui questa procederebbe in senso ascendente (secondarie più 
esterne) oppure discendente (secondarie più interne), sebbene con diverse irregolarità. 
Le possibili ragioni adattative di questa muta parziale non sono note, ma facilmente 
ipotizzabili, anche se si potrebbe speculare che gli spostamenti in volo relativamente 
ridotti sia a fini migratori che alimentari, associati agli ambienti aperti frequentati da 
questa specie, che dovrebbero ridurre l’usura meccanica delle penne dovuta agli urti o 
allo sfregamento con la vegetazione, potrebbero rendere praticabile una scelta di 
risparmio energetico collegata ad un ricambio delle secondarie relativamente 
infrequente.  
Al di là di quelle che potrebbero essere le ipotesi sul significato adattativo di questo 
fenomeno, di per sé comunque speculative data la sostanziale assenza di riscontri, la 
muta parziale delle secondarie fornisce alcuni elementi utili nella pratica per risolvere 
parte dei problemi di determinazione dell’età in questa specie in base alle caratteristiche 
del piumaggio (si veda Prater et al. 1977). In effetti, a quanto risulta dai dati disponibili, 
gli individui giovani non sembrano mutare le secondarie durante il loro primo autunno-
inverno, mantenendo quindi penne di un’unica generazione nel tratto considerato fino 
all’estate successiva a quella di nascita. Tale strategia porta ad una sostanziale 
differenza tra questi individui e quelli di età superiore ai due anni, per i quali di norma si 
registra la presenza di disomogeneità evidenti nell’usura (e quindi nell’età) delle 
secondarie praticamente durante tutto il periodo considerato. Questo pattern, oltre ad 
essere confermato dai dati di ricattura di animali marcati di età nota, sembra anche 
supportato dalla ridotta proporzione (ca. il 12%) di individui putativamente nel loro 
secondo anno di età (=individui con secondarie omogenee) tra gli animali catturati come 
riproduttori entro il mese di maggio. È noto, infatti, che gli occhioni, come molte altre 
specie di caradriformi di taglia medio-grande, tendono a riprodursi per la prima volta nel 
loro terzo anno di vita, mentre la frazione di individui di un anno che si riproduce è 
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molto bassa e, almeno in Inghilterra, non supera il 20% (Green e Griffiths 1994). Nel 
complesso quindi l’analisi delle secondarie degli individui catturati può costituire un 
utile strumento in grado di migliorare le conoscenze sulla struttura di popolazione di 
questa specie, consentendo di valutare il reclutamento degli individui giovani all’interno 
della frazione di riproduttori presenti in una determinata area di studio. 
 
 
4.3 Possibili cause di variabilità della progressione della muta  
 
Come dimostrato dall’analisi condotta utilizzando i residui del modello di Underhill e 
Zucchini (RM5), le condizione fisiche degli animali non sembrano avere un effetto 
rilevante sullo stato di relativo avanzamento della muta delle primarie e non forniscono 
quindi elementi utili per interpretare la pur evidente variabilità intra-individuale nella 
progressione della muta. Inoltre non sembra esservi alcun compromesso tra lo stato di 
avanzamento della muta delle primarie e quello delle secondarie. Al contrario, gli 
individui più precoci per quel che concerne le primarie sono anche quelli più avanti nel 
processo di muta delle secondarie, suggerendo quindi che i due processi siano 
strettamente collegati. 
In termini più generali, i dati a disposizione non evidenziano alcuna relazione tra la 
quantità di riserve energetiche incamerate e la quantità di risorse impiegate nella muta, 
dato che anche il peso degli animali non varia in maniera sostanziale in relazione al 
numero di penne contemporaneamente in crescita. Appare interessante osservare, al 
contrario, che gli occhioni sono in grado di incrementare il proprio peso durante la fase 
terminale della sostituzione delle remiganti, ovvero in un periodo di elevata richiesta 
energetica per la muta. A questo proposito si deve però rilevare che l’aumento di massa 
che si verifica nel periodo autunnale risulta di entità relativamente ridotta e comunque 
non paragonabile ai fenomeni di ingrassamento pre-migratorio tipici ad esempio dei 
passeriformi migratori trans-sahariani (si veda ad es. Berthold 1996, Biebach 1996). 
Sebbene non si conoscano in dettaglio i quartieri di svernamento della popolazione in 
esame, questo pattern d’incremento ponderale risulta in parte prevedibile considerando 
che l’occhione non compie normalmente tragitti migratori particolarmente lunghi (si 
veda Cramp 1983; Green et al. 1997; Vaughan e Vaughan 2005). È significativo in 
questo contesto il rinvenimento di alcuni individui svernanti nell’area di studio, che 
suggerisce quindi una generalmente scarsa propensione a spostamenti lunghi ed onerosi. 
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In quest’ottica l’accumulo di peso sembrerebbe quindi più correttamente interpretabile 
come preparazione fisiologica utile per affrontare i rigori invernali e la conseguente 
variabilità nella disponibilità di cibo (si veda ad es. Davidson 1981; Pienkowski et al. 
1984; Biebach 1996), oltre che come accumulo di risorse utili per il volo migratorio. 
Indipendentemente dal suo significato adattativo, questa coincidenza temporale tra 
incremento ponderale nel periodo pre-migratorio e muta, già peraltro descritta in altri 
caradriformi come il fraticello Sterna albifrons (Cherubini et al. 1986), il mignattino 
Chlidonias niger (Zenatello et al. 2002), e la pivieressa Pluvialis squatarola (Serra et al. 
2006), dimostra che gli occhioni sono in grado di soddisfare le richieste energetiche 






Valutati nel loro complesso i dati presentati suggeriscono quindi che l’occhione abbia 
evoluto un tipo strategia di muta che tende a diluire i costi energetici su un periodo 
piuttosto lungo. Questo fa sì che la sostituzione delle penne coesista e non entri in 
conflitto con altri processi generalmente costosi del ciclo biologico della specie, 
consentendo però agli animali di giovarsi di penne del volo sostanzialmente in buono 
stato durante i due periodi migratori. Inoltre, la ridotta usura delle penne, dovuta agli 
ambienti aperti frequentati dalla specie (v. prima), riduce probabilmente la 
disomogeneità tra penne appartenenti allo stesso ciclo di muta, ma cresciute in periodi 
molto differenti dell’anno e consente anche una buona efficienza delle secondarie 
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